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应用静电纺丝法制备 PZT 纳米纤维薄膜*
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摘 要: 提出应用静电纺丝法制备 PZT 纳米纤维薄膜。研究中配制 PZT 溶液后再进行静电纺丝，获得了
PZT 纳米纤维薄膜，并且通过调整纺丝时间和沉积次数来控制纳米纤维薄膜的厚度。运用 SEM 对获得的
热处理前后的薄膜进行了观察对比，测量其平均直径约为 200 nm; 运用 XＲD 对退火后的样品进行分析，测
得样品的主要成分为 Pb( Zr0． 52 Ti0． 48 ) O3，证明所制备的正是 PZT 薄膜; 运用 AFM 测得薄膜的表面粗糙度
为 1． 034 nm，说明该纳米薄膜材料非常的均匀整齐。
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Abstract: Using electrospinning to fabricate PZT nanofibers film is presented． After PZT solution is prepared，
electrospinning is carried out，and PZT nanafibers film is achieved，and control the thickness of nanofibers film by
adjusting the spinning time and depositting times． The fabricated samples are characterized and analyzed by using
SEM，XＲD and AFM，the SEM results show that the diameter of the fabricated PZT nanofibers is about 200 nm
before annealing; XＲD results show that main component of the film after annealing is Pb( Zr0． 52 Ti0． 48 ) O3，which
proves that the fabricated film is just PZT thin film; the surface roughness of the film tested by AFM is 1． 034 nm，
which illustrates that the nanofibers film is very tidy and uniform．
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0 引 言
锆钛酸铅( PbZr1 － x TixO3，PZT) 作为一种功能材料，有
着良好的压电和铁电特性，PZT 陶瓷和薄膜材料应用在压
电扬声器、麦克风、铁电存储器、热释电红外探测器等领
















为了得到 PZT 薄膜，需要配制 PZT 溶液。溶液由两大
部分组成: PZT 前驱体溶液和 PVA 溶液。PZT 前驱体溶液




膜的龟裂。PVA 溶液主要是由 PVA 颗粒、甲醇、乙醇配制
而成。
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值选择在 20～ 30 kV 之间调节; 喷射针头与收集板之间的距
离在 10～ 15 cm 之间选择，注射泵的速率为 0． 05～ 0． 3 mL /
min，辅助电源电压在 0～ 500 V 之间调节。
图 1 实验装置示意图
Fig 1 Diagram of experimental device
2 结果与讨论
2． 1 PZT纳米薄膜的形貌特征
通过 HIACHI S—4800 扫描显微镜( SEM) 观察所制备的
样品形貌特征。静电纺丝实验所获得的 PZT 纳米薄膜的致
密程度与纺丝的时间及沉积的次数有关，纺丝时间越长薄
膜致密度会越高，所制备的样品如图 2 和图 3 所示。图 2
为直接观察时的薄膜情况，肉眼看上去薄膜致密度很高，几
乎看不到基底。在扫描隧道显微镜下其微观形貌如图 3 所
示。图 3( a) 与图 3( b) 中纳米纤维薄膜都只沉积了 1 次，后
者较前者的纺丝时间较长，故后者的纤维致密度明显比前
者高，并且两者的局部取向性较好。图 3( c) 则是沉积时间
较长，并且沉积了多次，所得样品致密度很高，呈网状。经
测量，纤维的直径大约为( 200 ± 50) nm 左右。
图 2 SiO2 收集板沉积的 PZT 纳米纤维薄膜












图 3 热处理前的 PZT 纳米薄膜的 SEM 图
Fig 3 SEM images of PZT nanofibers films before
heat treatment
的复合纤维，只有在高温烧结复合纤维去除聚合物载体才
能得到 PZT 纳米纤维。根据文献［11～ 13］已知，PZT 纳米
纤维热处理时，400 ℃以下主要是非晶状态，500 ℃开始出现
晶体，500，600 ℃出现烧绿晶石，700 ℃ 时结晶完成，烧结后
样品的晶相组成为典型的钙钛矿结构。
因此，以一定的升温程序( 如图 4 所示) 对样品进行热
处理后，得到了 PZT 纳米纤维薄膜，其形貌特征如图 5 所
示。从图中可以看出: 致密的 PZT 纳米纤维在热处理后已
完全形成完整的薄膜，它带有一定的空隙，空隙直径在几十









Fig 4 Procedure of annealing
图 5 热处理后 PZT 纳米纤维薄膜 SEM 图
Fig 5 SEM images of PZT nanofibers film after heat treatment
2． 2 PZT薄膜 X射线衍射分析
研究中采用 X’pert PＲO X 射线衍射仪对制备的 PZT
薄膜样品进行 X 射线衍射分析( XＲD) ，其测试分析谱图如
图 6 所示。
图 6( a) 为退火前样品的 XＲD 测试结果，此时样品中
含有大量的聚合物 PVA，这对样品的物相测试影响很大，但
是依然可以测出样品中含有一定量的 Pb ( Zr0． 52 Ti0． 48 ) O3。
图 6 ( b) 则是退火后的物相测试图，图谱中共获得了 9 个
峰，其 位 置 分 别 为: 21． 720 0°，31． 070 1°，38． 371 9°，
41． 115 6°，44． 327 4°，48． 180 9°，55． 063 8°，59． 490 1°，
60． 126 8°，这几个峰与 PZT 标准卡片吻合的很好。在实验
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图谱中共找到了 3 种物质: Pb ( Zr0． 52 Ti0． 48 ) O3，SiO2 和 Si。
其中，Pb ( Zr0． 52 Ti0． 48 ) O3 即 对 应 XＲD 图 谱 上 最 大 峰 值
31． 070 1°处，正是所希望获得的 PZT 的化学式，而 SiO2 和
Si 为基底材料。
对比图 6( a) ，( b) 可以发现: 图 6( a) 中只有主峰和部分
从峰与 PZT 标准卡片对上了，且主峰比较弱，这是由于样品
中 Pb( Zr0． 52 Ti0． 48 ) O3 含量不够高引起的。在700℃退火后，
薄膜样品 PZT( 110) 峰值较强，远高于其他峰。由此可以得





































图 6 700 ℃退火条件下的 PZT 薄膜的 XＲD 谱图
Fig 6 XＲD spectrogram of PZT film annealed at 700 ℃
2． 3 PZT薄膜的 AFM分析
研究中用原子力显微镜( atomic force microscope，AFM)
来探测样品的表面性能。在测试过程中，探针被放置在样
品表面附近，悬臂会受到探针头和表面的引力而发生弯曲
偏移。图 7 为 PZT 薄膜的 AFM 表面形貌图，可以观察到所
制备的 PZT 薄膜分布均匀，晶体颗粒大小也比较均匀，表面
形貌好，与 SEM 观察到的结果一致。同时，从图 7 中可以
看到薄膜的表面粗糙度很小，根据测试得知其均方根表面
粗糙 度 ( root mean square ( ＲMS ) surface roughness ) 即 为


















图 7 PZT 薄膜的 AFM 表面形貌图
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